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RESUMO

O método da extensometria eléctrica foi usado na concep¢do de uma célula de carga
aplicada num molde de injec¢do para medir for¢as de extrac¢do das moldagdes. A solugdo
adoptada minimizou as alteragdes a efectuar no molde, satisfez as limitagées de espago, e de

acesso.

O sistema permitiu estudar o efeito dos pardmetros de processamento (temperatura de
injecgdo, segunda pressdo e tempo de arrefecimento) nas forgas de extracgdo, tendo-se
verificado que a sensibilidade da célula respondeu as solicitagdes requeridas.

1. INTRODUCAO

Nos 1ltimos vinte anos, a aplicagdo de
materiais termoplasticos em Engenharia
conheceu um crescimento impressionante,
ndo s6 devido a disponibilidade de novos
materiais de caracteristicas superiores, mas,
também, a capacidade de se desenvolverem
ferramentas - moldes - de elevada
complexidade mecédnica e capazes de
produzir com precisio pecas técnicas
geometricamente complexas.

Devido ao caracter macromolecular, durante
os processos de transformag@o que envolvam
mudanga de estado fisico, como a moldagio
por injecgio, os termoplasticos provocam
nas pecas variagdes dimensionais em relagio
as das ferramentas para a sua obtengfo. Esta
variagd@o, a contracg¢do, é muito dependente
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da complexa histéria termomecénica do
processo. No caso dos  materiais
molecularmente organizados (materiais semi-
cristalinos) a contracgdo assume valores
tipicamente entre 1 e 2%, enquanto que nos
restantes (materiais amorfos) esse valor pode
variar entre 0,3 e 0,8%, consoante as
condi¢bes de processamento (p.ex., [Isayev,
1987)).

Para além dos problemas de controlo
dimensional associados, a contrac¢do suscita
problemas de desmoldagdo nas pecas com
alguma profundidade (p.ex., caixas, acessérios
de tubagem). Nestes casos, € necessario prever
dispositivos mecénicos que permitam fazer a
extraccdo das moldagGes. Tais dispositivos
podem ser pneumadticos, hidraulicos ou,
simplesmente, pares cinematicos associados
ao movimento de abertura e fecho do molde

T = ——— = =




de injec¢do [Menges e Mohren, 1986; Pye,
1989].

Quando as peca sdo fundas, o valor das
forcas envolvidas na extrac¢do pode ser
importante, o que implica a sua previsdo
com vista a especificagdo dos dispositivos
necessarios.

A forga de extraccio de uma pega com
geometria circular, por exemplo, depende
das dimensdes da propria peca, das
caracteristicas  intrinsecas do  molde
(rugosidade) e do préprio material
(coeficiente de atrito, contracg@o). Estudos
neste dominio t€m sido feitos com diversos
materiais € geometrias de pegas (p.ex,
[Menges e Bangert, 1981; Malloy e Majeski,
1989; Burke e Malloy, 1991]. Uma equagéo
que relacione estas caracteristicas para o
caso de uma peca tubular terd o seguinte
aspecto

Fe=2n.pEK.tL
em que
p - coeficiente de atrito
E - médulo de elasticidade a temperatura
de extracgéo
K - contrac¢do do material & temperatura
de extraccéo
t - espessura da peca
L - comprimento da pega a extrair

O problema maior na aplicagdo desta
expressdo reside na defini¢do dos valores do
coeficiente de atrito, p, € da contracgéo, K.
As células de carga baseadas no método
experimental da extensometria sdo de grande
precisdo e, quando projectadas com algum
cuidado, podem ser compactas, assim como
ocupar espagos de dificil acesso.

Nesta publicagéio apresentar-se-4 a solugéo
utilizada para a medigdo de forcas de
extracgdo de uma pega tubular num molde
experimental. Este estudo enquadra-se num
programa em que também se faz a avaliagdo
da contracgdo de um polimero de engenharia
amorfo (PPE modificado).
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2. CONCEPCAO DA CELULA

O molde cuja instrumentacgéo se fez no ambito
deste trabalho permite a moldagéo de um tubo
com 1 mm de espessura. Este tubo € injectado
a meio do seu comprimento. Para a extracgio
existe uma bucha mébvel, a todo o
comprimento do tubo, actuada
hidraulicamente.

A célula de carga para a medigédo da forca de
extraccdo foi projectada para montagem no
sistema de actuag@o da bucha (Figura 1)

Fig. 1- Montagem experimental

2.1 Principio de funcionamento

Para a construcdo da célula de carga utilizou-
se a técnica da extensometria eléctrica. As
células de carga sdo muito utilizadas na
medicdo de forgas em trabalhos de
investigacdo (equipamentos de ensaio de




materiais) e na induistria (p.ex., balangas e
basculas electrdnicas de pesagem). Na sua
construgéo utilizam-se normalmente
extensometros eléctricos(Juvinall, 1967).

A célula de carga implementada funciona em
ponte de Wheatstone completa (Figura 2).
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a)

b)

Fig. 2- Ponte de Wheatstone utilizada.
a) Esquema do circuito eléctrico; b) Implementa¢&o
dos quatro extensometros na barra-célula

1.1 Projecto e Fabrico

Uma célula de carga tem de ser construida
com precis@o e padrdes de qualidade muito
elevados [ Timoshenko, 1990]. No projecto
e construcdo da célula de carga foram
considerados os seguintes aspectos:
-utilizagdo de material de elevada
resisténcia, boa estabilidade térmica e
dimensional.
-utilizagdo de extensémetros de grande
precisdo e adequados ao fim em vista.
-observagdo rigorosa das normas de
colagem

97

-alinhamento rigoroso dos extensémetros.
-utilizagdo de sistemas adequados de fixag3o,
proteccdo e aplicagéo de cargas.

Para minimizar as alteragdes a efectuar no
sistema de guiamento e na bucha moével, do
molde de injecgdo, projectou-se a célula por
forma a trabalhar a flex&o, configuragdo que
facilita a concretizagdo da ponte de
Wheatstone completa.

Na figura 3 apresenta-se a estrutura do sistema
de fixac#o e as dimensdes principais.

/

Fig. 3 - Sistema de fixag8o da célula de carga
1-Barra-célula; 2-Suporte da célula; 3-Barra de apoio;
4-Suporte do postigo; 5-Cutelo

A barracélula é uma viga simplesmente
apoiada nas extremidades, dimensionada para
suportar uma forca maxima de extrac¢do de
S5kN. Na sua construcgdo usou-se o ago
AISI-P20 cujas propriedades principais
constam tabela 1.
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Tabela 1- Propriedades mecénicas do ago

AISI - P20
Propriedade Valor
Condutividade térmica 29 J/m.s.°C
Modulo de elasticidade 200 GPa
Tensdo de cedéncia 700 MPa

Apds a maquinagem dos componentes da
célula, procedeu-se & colagem dos
extensometros, TML FLA-3-350, na
barra-célula (figura 2 b)), usando a cola de
cianoacrilato recomendada pelo fabricante.
Na figura 4 mostra-se a instrumentagdo
basica para se fazer a aquisicdo de dados.
Consiste em:

a) sistema extensométrico

b) circuito eléctrico

¢) multimetro Hameg HM8112-,, com uma
preciséo de leitura de 1pV,

d) fonte alimentagdo Thurlby Thandar
PL310.

Multimetro

Fonte alimentagdo
I
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Fig. 4 - Sistema de aquisigéio de dados

1.2 Calibragio da célula de carga

Na calibragio da célula de carga, alimentada
a 8 V, utilizou-se uma célula de carga padréo
Sensotec de 5 kN, alimentada a 10 V, com
classe de preciséo 0. As duas células foram
montadas em série. Foram feitas leituras a
diferentes cargas, por suspensdo de pesos,
medindo-se as tensdes eléctricas em cada
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uma das células. Este procedimento foi
repetido trés vezes, calculando-se a média dos
valores obtidos. Por regressdo linear foi
determinada a recta de calibragdio, que esta

representada na figura 5.
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Fig. 5 - Recta de calibraggo da célula de carga

O erro maximo obtido nas trés leituras foi de
0,5%, tendo sido obtido a partir do quociente
entre a diferenca da forga real e calculada € a
forga real. A figura 6 apresenta a evolugao dos
erros obtidos para os varios pesos e diferentes
leituras, podendo-se observar uma menor
precisdo para forgas inferiores a 500 N, o que
¢ normal neste tipo de sensores.
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Fig. 6 - Evolug#o do erro obtido na célula de carga

2. APLICACAO DO SISTEMA DE
MEDICAO
2.1 Equipamento de moldacio

O sistema de medi¢do de forgas foi usado num
molde de injecgdo para a produgdo de pegas




tubulares com 1 mm de espessura, didmetro
exterior de 35mm e comprimento de
120,5mm. Por razbes associadas ao
processo de moldagdo por injecgdo,
resultantes da contrac¢fo, o tubo tem uma
conicidade de 1°. Para o programa
experimental, o0 molde foi montado numa
maquina de injec¢do Klockner Ferromatic
com capacidade de injecgio de 32 cm’ e
forga de fecho de 20 kN. A temperatura do
molde de injecgdo foi controlada com um
termorregulador ~ Klockner  Ferromatic
Desma-T10EW403.

2.2 Material

O material usado no programa de moldagio
foi um poli(6xido de fenileno) modificado da
General Electric Plastics, Noryl SE1-701.
Médulo de flexdo deste material é de
2,5 Gpa, a tens#o de cedéncia é de 55 MPa e
a temperatura de distor¢do a 1,8 MPa € de
125°C. E um material tipicamente aplicado
em componentes para as industrias
automovel e eléctrica.

2.3 Programa de moldacio

O programa de moldagdo a que
correspondem os dados experimentais
adiante referidos visa avaliar a influéncia do
grau de rugosidade nas forgas de extracgdo e
das condigdes de processamento na
contracgdo, sendo um dos programas de
investigagdo em curso no Centro de
Engenharia de Polimeros da Universidade do
Minho.
Os resultados foram obtidos com uma bucha
movel cujo acabamento foi feito por
torneamento conduzindo a uma rugosidade
média 0.9 pm. Para a obtengfio das pegas
foram considerados os seguintes paridmetros
de processamento:
e temperatura de injecgio (Tip;),
e segunda pressio (p2) ou
pés-injecgéo,
e tempo de arrefecimento (tarer).

pressao
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Foram usados 15 conjuntos de condi¢des -
experiéncias - (Tiy, p2, tarer) Sumariados na
Tabela 3.

Tabela 3- Plano de experiéncias

Experiéncia  Tiy;. P2 tarref.
n’ CO MPa) (s
1-5 270-310 40-80 6
6-10 270-310 40-80 10
11-15 270-310 40-80 2

Entre cada experiéncia rejeitaram-se 15
moldagdes para se atingir a estabilizagdo do
processo. Em cada experiéncia foi medida a
forca de extracgdo em 7 moldagdes
consecutivas.

2.4 Resultados experimentais

Em cada experiéncia a forga de extracgdo foi
estatisticamente caracterizada pela média,
desvio padrdo e erro, calculado a partir do
quociente entre o desvio padrdo e a média,
expressa em percentagem.

Na figura 7 apresentam-se, como exemplo,
resultados experimentais obtidos no conjunto
de experiéncias com tempo de arrefecimento
de 2 s, podendo observar-se a sensibilidade da
célula de carga ao efeito das condi¢Bes de
processamento.

680 | —o— Tinj-290, tarref6 s
2650 —o0-Tinj-310, tarref-2 s
8 620 —&—Tinj-270, tarref-2 s
Q
% 590
3
%.560 }\{

&
530 |
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T 20 40 60 80 100

Segunda pressdo (MPa)

Fig. 7 - Forgas de extracgdo medidas para
tarer de2s5€6s

A fim de estender a aplicabilidade dos
resultados experimentais, a for¢a de extracgdo




(resposta) pode ser ajustada ao seguinte
modelo matematico:

3 3 2 3
K =b, +zbi?% +Zbiixi2 +Zzbijxixj ¢y

i=1 i=1 i=1 =i+l

onde

Fg - previséo da forga de extracgdo,

bo, bj, bjj, bi; - coeficientes do modelo

Xj, Ou X; - pardmetros de processamento.
O ajuste dos dados experimentais ao modelo
ndo-linear foi efectuado com o programa
C-COMP™, que utiliza o método dos
minimos quadrados. O modelo foi usado
para descrever graficamente a relagdo
pardmetro de processamento/resposta. Na
figura 8 apresentam-se, como exemplo, as
previsdes para a evolugdo da forga de
extrac¢cdo em condigbes de processamento a
que corresponda o tempo de arrefecimento
de 2s.

Fig. 8 - Forgas de extracgfo para tyyr.=2 s

3. CONCLUSOES

A utilizagdo de uma célula de carga baseada
no método da extensometria mostrou ser
eficiente para a medicdo de forgas de
extrac¢do num molde de injecg@o.
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A célula de carga utilizou uma ponte de
Wheatstone completa, que apresenta a
vantagem de ser auto compensada.

As medigGes feitas com a célula de carga sdo

sensiveis as pequenas variagGes introduzidas

nas pec¢as moldadas pelas condi¢Ges de
processamento.

A célula de carga tem uma configuragdo

compacta perfeitamente ajustdvel ao espago

limitado e de dificil acesso no molde de
injeccéo.
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